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Resumen

Actualmente, la cantidad de residuos sélidos (RS) generados en la Ciudad de México es
de poco mas de 12,000 toneladas al dia (PGGIRS, 2004). Para reducir la cantidad de
residuos sélidos que llegan al sitio de disposicién de Bordo Poniente, el cual se encuentra
cerca de su saturacion, y asi extender su vida Util, se instalaron tres plantas de seleccién
donde se recuperan los materiales que se reciclan en el DF. Las plantas de seleccién
constan basicamente de bandas en las que se transportan los residuos para que los
seleccionadores tomen los materiales, los residuos que no son separados se envian a
disposicion final. La eficiencia de separacion en las plantas es muy baja, en promedio es
de 5.3%.

Con el fin de incrementar la eficiencia en las bandas se propone la colocacion de un
separador de residuos por tamafio en la parte inicial de las bandas para eliminar los
residuos que por su tamafio no son factibles de recuperarse y dirigirlos inmediatamente a
la zona de rechazo, lugar al que de cualquier forma llegan ya que los seleccionadores no
los recuperan.

Las condiciones de aplicacion del separador en el DF son diferentes a las condiciones en
los paises en desarrollo donde se disefian los mismos, por lo que se estudiaron las
condiciones locales a las cuales estaria expuesto el equipo. Entre estas condiciones se
analizaron las legales, politicas, sociales, laborales, econémicas y técnicas.

Una vez conociendo las condiciones se selecciond un equipo comercial y basandose en
éste se realizo el disefio conceptual de un separador que tenga un mejor desempefio en las
plantas del DF.

Instalando el separador en las plantas de seleccion se incrementard la eficiencia de
separacion de las mismas, mientras mas adaptado sea el disefio a las condiciones en las
que trabajara, el incremento en la eficiencia sera mayor. Con esto se reducira la cantidad
de RS que llegan al sitio de disposicion final.
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1. Introduccidén

1.1 Introduccién

Los residuos sélidos que se generan en la sociedad pueden convertirse en un problema
ambiental y de afectacion a la salud humana cuando no son manejados adecuadamente.
Asimismo, la limitada infraestructura para reciclar estos residuos en grandes ciudades
demanda mayores espacios para su disposicion final.

En el Distrito Federal (DF) se generan méas de 12,000 toneladas por dia de residuos sélidos
municipales de las cuales la mayor parte se destina a disposicion final. Existen 3 plantas de
seleccion y aprovechamiento de residuos solidos -Bordo Poniente, Santa Catarina y San
Juan de Arag6n- con una capacidad instalada de 6,500 toneladas por dia y donde se
recuperan 16 tipos de materiales reciclables diferentes, sin embargo, la eficiencia operativa
de recuperacion es muy baja, alcanzando en promedio 5.3% (PGGIRS, 2004). El Gnico sitio
de disposicion final que opera en la actualidad en el DF es el relleno sanitario Bordo
Poniente, el cual se encuentra casi a toda su capacidad; se estima que para el 2006 llegue a
su saturacién. De acuerdo con el estudio de la Agencia de Cooperacion Internacional del
Japén (JICA, 1999), la vida util de la “Etapa IVV” en Bordo Poniente funcionaria hasta el
2001 y se consideraba como prioritario encontrar un nuevo emplazamiento para un relleno
sanitario, asi como reducir la cantidad de residuos que se llevan a disposicion final. En este
mismo estudio se menciona que las plantas de separacion se encuentran excesivamente
cargadas con residuos lo que disminuye la eficiencia en la separacion.

El Gobierno del Distrito Federal (GDF) esta en busca de alternativas técnicas y legales para
hacer més eficiente el manejo de los residuos sélidos y en particular para extender la vida
uatil del relleno sanitario mencionado. La Secretaria del Medio Ambiente tiene entre sus
facultades: “Promover la investigacion, desarrollo y aplicacion de tecnologias, equipos,
sistemas y procesos que eliminen, reduzcan o minimicen la liberacién al ambiente y la
transferencia de uno a otro de sus elementos, de contaminantes provenientes del manejo de
los residuos solidos. EI GDF emiti6 la Ley de Residuos Solidos del Distrito Federal (Gaceta
oficial del DF 22 de abril 2003);de acuerdo con esta ley a partir del 1 de Octubre de 2004
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todos los generadores deberan separar la basura en materiales organicos e inorganicos, con
el fin de propiciar condiciones para el reciclaje y tratamiento de los residuos.

En el tratamiento de dichos residuos, se requiere de la mayor parte de los procesos como:
compostaje, incineracion, produccion de biogas y combustible. Para que esos procesos sean
mas efectivos se debe realizar la separacion de los residuos dependiendo de las
caracteristicas que se quieren utilizar. Una de estas caracteristicas es el tamafio de los
residuos; para lograr la separacién por tamafio se han utilizado diferentes equipos con
distintos principios de disefio. Existen en el mercado varios tipos de separadores mecénicos,
la mayoria de ellos disefiados para las condiciones de paises desarrollados. Un ejemplo de
ello es el separador mecanico por medio de cribas cilindricas rotatorias que en el lenguaje
técnico internacional se denomina trommel.

Para el caso de los residuos, el trommel se ha utilizado para separar los residuos organicos
de los inorganicos. Esto se debe a que generalmente los residuos organicos son de menor
tamafio que los inorganicos, pero esto no significa que los residuos de la fraccion
“pequefia” sean unicamente organicos o los de la fraccion “grande” inorganicos, ya que las
dos fracciones contienen ambos tipos de residuos. Del mismo modo se han utilizado los
trommels para las plantas de seleccion en las cuales se colocan al inicio del proceso para
enviar a separacion la fraccion “grande” y a rechazo la fraccién “pequefia”.

La mayor contribucidn que realiza el trommel en el manejo de los residuos se da en la etapa
del reciclaje. Dentro de la utilizacion que puede tener un trommel en el manejo de los
residuos solidos urbanos (RSU), en la Ciudad de México, se encuentran las plantas de
seleccion. Una planta de seleccion se define como “la instalacion donde se lleva a cabo
cualquier proceso de seleccion y tratamiento de los residuos solidos para su valorizacién o,
en su caso, disposicion final”(LRSDF, 2003).

Las plantas de seleccidn que se encuentran actualmente instaladas y que estan a cargo del
GDF estan constituidas, basicamente, de bandas donde son transportados los residuos para
que un grupo de personas seleccione de forma manual los materiales que son factibles para
el reciclaje y que se pueden comercializar. En la observacién que se ha tenido de las plantas
de seleccidn, los pepenadores o seleccionadores, sélo recuperan los materiales de cierto
tamafno, aunque encuentren un material reciclable, si no tiene un tamafio que haga

redituable su recuperacion, lo dejan en la banda. Los residuos que no son seleccionados se
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consideran como rechazo, los cuales se llevan al sitio de disposicion final; en el caso de la
Ciudad de Mexico es el relleno sanitario denominado Bordo Poniente. Mientras mas
materiales se recuperen en la banda, menos residuos iran a disposicion final, lo que
incrementara la vida util del Unico sitio de disposicion final con el que cuenta el Distrito
Federal actualmente.

Dentro de una planta de seleccion, si los residuos que pasan por las bandas son aquellos que
son recuperables por parte de los pepenadores, se puede incrementar la eficiencia de
recuperacion, ya que Unicamente los residuos que requieren ser separados ocuparian un
espacio en la banda. Esto puede lograrse eliminando los residuos que son demasiado
pequerios para ser seleccionados antes de que pasen por la banda y dirigirlos directamente a
la zona de rechazo. Lo anterior se puede lograr colocando un separador por tamafio, tipo

trommel al inicio de cada banda.

1.2 Justificacién

Las condiciones de uso de equipos mecanicos, en general, son diferentes en cada pais, por
lo que existen diferencias en el disefio que deben tomarse en cuenta para que el
funcionamiento de los mismos sea el mas adecuado. En el caso de los separadores tipo
trommel, el disefio se realiza en paises desarrollados que no toman en cuenta las
condiciones en que se encuentran los residuos en México, como tampoco las condiciones a
las que se vera expuesto el equipo al funcionar en el DF.

Por lo anterior se justifica hacer un andlisis y seleccionar el trommel comercial que se
adapte mejor a las condiciones existentes en la actualidad en la Ciudad de Mexico, asi
como proponer modificaciones de disefio para mejorar el rendimiento del separador y de
esta manera contribuir a la reduccién de los problemas ambientales y de salud originados
por el manejo inadecuado de los residuos sélidos en el DF.

1.3 Objetivo general

Analizar diferentes equipos de separacion por tamafio de residuos sélidos municipales tipo

trommel y adaptar el disefio para las condiciones existentes en la Ciudad de México.
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1.4 Objetivos Particulares

= Analizar las condiciones de trabajo a las que estaria expuesto un trommel en el DF

= Analizar las diferencias existentes en las condiciones de trabajo y costos de
diferentes separadores de residuos sélidos

= Seleccionar el separador comercial mas adecuado para operar en las condiciones de
la Ciudad de México

= Efectuar el disefio conceptual de un separador basado en el disefio seleccionado para

mejorar su aplicacién en las condiciones del DF

1.5 Alcances

El estudio se realizara inicamente para las condiciones de la Ciudad de México.
El disefio conceptual del separador comprendera:
= Especificaciones de operacion
= Recomendaciones generales de disefio
= Planos conceptuales con dimensiones generales
Los costos del disefio propuesto se calcularan con base en precios de mercado y las
especificaciones generales de fabricacion obtenidas, pero sin llegar a analisis de precios

unitarios.
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2. Antecedentes

En este capitulo se presenta el marco tedrico de los diferentes principios que se utilizan
actualmente para la separacion de residuos con el objetivo de explicar las diferentes
funciones que tiene cada separador. También se describen algunos de los equipos que se
encuentran instalados en México y sus problemas de operacion. Finalmente se describen
las diferentes aplicaciones que puede tener el trommel en la Ciudad de México de las

cudles se selecciond la mas adecuada para desarrollar el presente trabajo.

2.1 Residuos Solidos Urbanos (RSU)

En la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, se definen los
conceptos basicos referentes al manejo de los residuos sélidos, sin embargo, en este
trabajo, se tomaran las definiciones referentes al mismo tema que se establecen en la Ley
de Residuos Solidos del Distrito Federal (LRSDF, 2003) y que se presentan a
continuacion, ya que el estudio se realizo para las condiciones especificas de la Ciudad de
México.
= Residuos sélidos urbanos - Los residuos generados en casa habitacion, unidad
habitacional o similares que resultan de la eliminacién de los materiales que
utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus
envases, embalajes 0 empaques, los provenientes de cualquier otra actividad que
genere residuos solidos con caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la
limpieza de las vias publicas y areas comunes, siempre gque no estén considerados
por esta Ley como residuos de manejo especial
= Residuos de manejo especial - Aquellos residuos que requieran sujetarse a planes
de manejo especificos con el propdsito de seleccionarlos, acopiarlos,
transportarlos, aprovechar su valor o sujetarlos a tratamiento o disposicion final
de manera ambientalmente adecuada y controlada
= Residuos Organicos - Todo residuo sélido biodegradable
= Residuos Inorganicos - Todo residuo que no tenga caracteristicas de residuo

organico y que pueda ser susceptible a un proceso de valorizacién para su
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reutilizacion y reciclaje, tales como vidrio, papel, cartén, plasticos, laminados de
materiales reciclables, aluminio y metales no peligrosos y deméas no considerados
como de manejo especial
= Composteo - El proceso de descomposicion aerobia de la materia organica
mediante la accién de microorganismos especificos
En la misma Ley se considera que los residuos organicos (biodegradables) son
Unicamente los residuos alimenticios y los resultantes de las podas, aun y cuando
materiales como el papel y el plastico son biodegradables de forma mas lenta.
Para el manejo y aprovechamiento de los residuos organicos se propone el proceso de
composteo. El resultado del composteo es la composta, que en términos generales se

considera un mejorador de suelos.

2.2. Procesamiento de residuos solidos y materiales reciclables

Inicialmente, la separacion de los residuos solidos municipales (RSM) se comenzé a
realizar para utilizarlos como combustible o para procesos bioldgicos como el composteo.
En algunos paises, se recolectan los residuos ya separados desde la fuente, pero en otros
la composicion de los residuos es mas heterogénea y es necesario realizar una separacion
posterior.

Dependiendo de la cantidad de fracciones en las que se realice la separacion se denomina
al separador como: binario (dos fracciones) terciario (tres fracciones) o polinario (mas de
tres fracciones).

La eficiencia en la separacion de un sistema se puede evaluar en términos del porcentaje
de residuos de un tamafio que se encuentran mezclados con el otro al final del proceso.
Para un separador binario y asumiendo que se tienen residuos compuestos por dos rangos
de tamafos, X y Y, que quieren ser separados, la entrada de los residuos mezclados se
denominara Xo + Yy, al final del proceso se tendran dos conjuntos, 1y 2, con una mezcla
de los dos componentes, X y Y, denotadas de la siguiente forma: En el conjunto 1 se
tendra X; cantidad de residuos de tamafio X y Y; de residuos de tamafio Y, de la misma
forma en el conjunto 2 se tendran las cantidades X, y Y, (ver Figura 2.1)
(Tchobanoglous, 1993).
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La eficiencia de separacion se define con la siguiente formula:

Eficiencia = Exx.y) = |(X1/Xo)-(Y1/Yo)| X 100% = |(Xo/Xo)-(Y2/Yo)| x 100% ()

4, LIS
Separador Xi+Yy (Queriéndose X)

—®»  XotY; (Queriéndose Y)

Figura 2.1. Separador binario. (Adaptado de Tchobanoglous, 1993)

Los RSM pueden separarse aprovechando alguna de las siguientes caracteristicas

inherentes a los diferentes materiales.

> Separacién por tamafio

Esta separacion se basa en pasar los RSM a través de superficies perforadas. Cuando los
residuos son mas pequefios que las perforaciones, éstos atraviesan la superficie; los
mayores se retienen en la superficie. La superficie cilindrica llamada trommel se ha
utilizado efectivamente para la separacion de vidrio, rocas y metal de piezas mas grandes
de papel y plastico. La separacion por tamafio es uno de los primeros pasos gque se siguen
para el aprovechamiento de los residuos debido a que elimina materiales que pueden
interferir con el funcionamiento de los demas equipos de separacion (Rhyner, 1995).
Existen tres tipos generales de separadores por tamafio de particula: vibradores, giratorios
y de disco. La eficiencia de cada uno depende del tamarfio de los agujeros, la velocidad de
rotacion o vibracion, de las caracteristicas del material de alimentacion y del gasto del

mismao.

Superficies vibratorias
Son superficies planas que pueden moverse de forma reciprocante, es decir de un
lado a otro, o formando circulos. Generalmente son superficies inclinadas.

Muchas veces este sistema no es usado para residuos muy mezclados; se aplica
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mas satisfactoriamente para concentrar fracciones de residuos que han sido
previamente separados hasta un tamafio relativamente pequefio de particulas
(Rhyner, 1995).

En la Figura 2.2 se muestra un separador de superficies vibratorias.

Figura 2.2. Separador de superficies vibratorias (Tchobanoglous, 1993)

Superficies giratorias o0 Trommel

Es una superficie giratoria cilindrica, el eje de rotacion se encuentra inclinado
ligeramente para facilitar el recorrido de los residuos.

De disco

Consiste en discos lobulados montados en astas rotatorias perpendiculares a la
direccion del flujo de material. Los residuos pequefios pasan entre los discos
(Figura 2.3)

Figura 2.3. Separador de discos (Tchobanoglous, 1993)
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> Separacion por densidad
Existen separadores por densidad donde al utilizar algun liquido se conocen como

humedos y separadores secos.

Flotacion en un liquido

Este método se utiliza para separar materiales menos densos que el liquido donde
se introducen, de materiales mas densos. Un ejemplo es la separacion de
Polietilentereftalato (PET) de los envases de Polietileno de alta densidad (PEAD),
material del que estan hechas las tapas.

Cama fluida seca

Consta de una base que contiene polvo de peso especifico ubicado entre los
valores de peso especifico de los materiales que se quieren separar. Se inyecta aire
por la parte baja del soporte lo que hace que el polvo se comporte como un fluido
granular, se agregan los materiales que se separaran por la parte alta donde
permanecera el material ligero y en la parte baja se acumula el de densidad
mayor.

Clasificacion por aire

Se utiliza para separar materiales poco densos y de gran resistencia al aire,
Ilamados la fraccién ligera, de materiales densos y de poca resistencia al aire
Ilamados fraccion pesada. En un principio se tenian clasificadores verticales,
donde el flujo de aire se inyectaba de abajo hacia arriba. También existen disefios
de separadores en zig-zag. Actualmente existen mas disefios de clasificadores
horizontales donde el material (alimentado de manera horizontal) se somete a un
flujo de aire inclinado que hace que la fraccion pesada caiga en el contenedor méas
cercano de la alimentacién y la fraccion ligera llegue a un contenedor mas lejano.

En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de un separador por aire.
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Figura 2.4. Separacién por aire (Adaptada de Velsilind, 1981)

Cortinas moviles e inclinadas de cadenas

En este sistema, desarrollado en Nueva Inglaterra por la empresa CR Inc., se
utiliza una banda donde se colocan los residuos, los cuales se pasan a través de
una cortina de cadenas moviles. Los elementos mas densos logran mover las
cadenas y seguir el recorrido, los mas ligeros se quedan detenidos en las cadenas
(Rhyner, 1995).

Separacion por inercia

La inercia es la resistencia de un cuerpo a cambiar su movimiento, por lo que éste

principio se utiliza también para la separacion de residuos sélidos.

Separadores de ciclén

En este separador se utiliza una cdmara cilindrica, donde los residuos entran de
manera tangencial. Con el movimiento rotatorio, se logra que los materiales de
mayor inercia permanezcan en las paredes del cilindro.

Mesa vibratoria

En una mesa inclinada, donde se colocan los residuos, se genera un movimiento
de vaivén donde el movimiento en una direccién es lento y el regreso es rapido.
Con esto se logra que en cierta distancia los materiales con mayor inercia se
agrupen en el lado de la mesa hacia el que el movimiento es mas lento y los de

menor inercia hacia donde el movimiento es mas rapido.
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Separador balistico

En este separador se utiliza un rotor para impulsar los residuos hacia el aire. Las
particulas de alta densidad (y por lo tanto, alta inercia) viajan mas lejos que las de
baja inercia con lo que se pueden colectar en dos recipientes a diferentes

distancias del rotor.

Separacién magnética

Los separadores magnéticos se han utilizado para separar materiales ferromagnéticos de

otros que no lo son, pero actualmente, el separador de corriente de Eddy se ocupa para

separar latas de aluminio de contenedores de pléastico.

Separadores ferromagnéticos

Estos separadores constan basicamente de bandas bajo el efecto de campo
magnético que capturan los materiales ferromagnéticos llevidndolos a
contenedores mas alejados y permitiendo que los materiales no ferromagnéticos
caigan en contenedores cercanos. Existen separadores con magnetos permanentes
o0 electromagnéticos. Estos separadores estan disponibles en tres configuraciones,
de tambores, de polea o de cinturon (Swartzbaugh, 1992).

En la Figura 2.5 se muestran los elementos de un separador ferromagnético.

Banda continua

Alimertacion

- ;
- Materiales -
- ferromagneticos
Materiales no -
G-:;. ferramagnéticos

-

Figura 2.5 Separador ferromagnético (Adaptada de Velsilind, 1981)
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Separador de corriente de Eddy

Este separador se utiliza para separar metales no ferromagnéticos de materiales no
metalicos. Para esto, se utilizan las corrientes de Eddy que se generan en los
metales no ferromagnéticos por medio de un campo alternado, estos materiales
son repelidos debido a las corrientes de Eddy que generan un campo opuesto al

que las generd y pueden separarse de materiales no metalicos.

> Separacion oOptica, infrarroja y rayos x
Estas técnicas permiten separar materiales por color haciendo pasar luz a través de ellos y
de acuerdo a la luz transmitida y la absorbida se puede saber el material del que se trata e

inclusive el color del mismo (Rhyner, 1995).
2.3. Separadores de residuos por tamario

La separacion por tamafio puede ser realizada en una o mas fracciones de residuos sélidos
y puede hacerse en forma seca o himeda. La separacion por tamafio se usa generalmente
antes del molido, pero se puede utilizar también para regresar a la molienda los
materiales que no alcanzaron ciertas dimensiones.

Como se mencioné anteriormente existen tres disefios basicos para la separaciéon de

RSM, los cuales son: superficies vibratorias, superficies giratorias o trommel y de discos
2.3.1 Criterios de disefio

El equipo de separacion por tamafio se disefia de acuerdo con el flujo de materiales

(ton/h) y el tiempo de residencia en el mismo. Existen formas empiricas para el disefio de

separadores por tamafo, muchas de ellas basadas en pruebas realizadas en separadores

que se encuentran en uso.

Para los separadores reciprocantes se tiene la siguiente relacion: (Tchobanoglous, 1993)
A=QF/C,

Donde:

A = érea de separacion (m?)
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Q = capacidad (ton/h)
Cu = unidad de capacidad (ton/h/m?)
F = factor de correccion donde se engloban pardmetros como el tamafio de las particulas,
la eficiencia deseada, el porcentaje de area abierta, el peso especifico de los materiales
entre otros.
Otra férmula sugerida es la siguiente:
Qnom=d D**/ K
Donde:
Qnom = Gasto en el area abierta de placa, ton/h-m?
d = Peso especifico de residuos, kg/m®
D = Ancho de apertura o diametro, m

K = Constante experimental (adimensional)

Para disefio de separadores tipo trommel existen diferentes pardmetros como son el
diametro, la longitud, la velocidad de giro, el angulo de inclinacion, la alimentacion y la
distribucion de tamafios de particula.
La velocidad rotacional es funcién de la velocidad critica a la cual los materiales quedan
adheridos a las paredes del separador. Para calcular la velocidad critica se tiene la
siguiente ecuacion:

ne = 1/2n (g/r)"
Donde:
n. = velocidad critica, rev/s
g = aceleracién de la gravedad, m/s?

r = radio del trommel, m

La velocidad optima ocurre cuando los residuos tienen un movimiento tipo catarata, es
decir, son parcialmente subidos por la pared del separador hasta cierta altura y caen.
Idealmente la velocidad de rotacion debe ser el 50% de la velocidad critica para disefios
que incluyen placas verticales en el interior y 80% para casos que no consideren estas

placas. Algunas velocidades reportadas se encuentran entre 10 y 18 rev/min.
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El &ngulo de inclinacion entre la entrada y la salida del separador influye en el tiempo de
residencia de los residuos. Los angulos de inclinacion reportados van de 2 a 5°.
(Tchobanoglous, 1993)

En la Tabla 2.1 se presentan algunos de los parametros tipicos de un trommel.

Tabla 2.1 Parametros de operacidn tipicas de un separador tipo trommel

Parametro Valor Unidad
Didmetro 35 m
Largo de pantalla 4.0 m
Tamafio de pantalla 50 mm
Area abierta de la pantalla 53 %
Angulo de inclinacion (variable) 3-7 Grados
Velocidad de rotacion (variable) 11-13 Rev/min

2.3.2 Separadores trommel

Se le Ilama trommel a un separador mecanico por tamafio de particula en el cual se utiliza
el movimiento rotatorio de la criba para lograr la funcion.

La funcién principal del trommel es separar los materiales que se alimentan en él por
tamafio. Existen trommels que separan los materiales en dos fracciones: las que logran
pasar por la criba y las que, por su mayor tamafio, se retienen. También existen
separadores con este principio que separan en tres fracciones, colocando dos cribas en
serie a lo largo del tambor.

Existen dos tipos de movimiento que puede generarse en el trommel para realizar la
separacion:

> Cascada

Se refiere a los equipos donde los residuos son levantados por el movimiento hasta cierta
altura en la que caen deslizandose sobre los residuos que se encuentran en movimiento
ascendente (Figura 2.6.A)

> Catarata
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Cuando la velocidad del equipo es lo suficientemente alta, los residuos son lanzados al
aire al abandonar la pared del mismo (figura 2.6.B) (Vesilind, 1981)
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Figura 2.6 Tipos de movimiento generados en un trommel. (Adaptada de Velsilind, 1981)

Los separadores con movimiento de catarata generan mayor turbulencia en el flujo de
residuos lo que incrementa la eficiencia en la separacién. Al seguir aumentando la
velocidad se llega a la velocidad critica, donde se empieza a experimentar un tercer tipo

de movimiento que es el centrifugo que no es deseable ya que disminuye la eficiencia de
separacion.
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Figura 2.7 Andlisis de una particula en el separador (Adaptada de Velsilind, 1981)

Con referencia a la Figura 2.7, se considera una particula p que se encuentra dentro del
separador. Las fuerzas ejercidas sobre esta son la centrifuga, ¢, y la componente de su
peso w;. El angulo entre la vertical y la linea Op €S a; Y wi= W coso. Si ¢ > w; la
particula permanecera en la pared del separador, si ¢ < w; la particula caera. En el punto
de separacion, ¢ = w cosa, donde o es el &ngulo al que la separacion ocurre.
La fuerza centrifuga es:
c=wre’/g

Donde: r = radio, m

o = velocidad angular, rad/s

g = aceleracién de la gravedad, m/s?

w = peso, kg
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Combinando las ecuaciones se tiene:

Antecedentes
— 2
W COSa. = Wro“/ ¢

cosa = e’/ g
como o = 2nn, donde n es la velocidad del separador en rev/s, se tiene:

cosa = 4n’rn’/ g

De lo anterior se observa que el &ngulo o al cual la particula deja la pared del separador
lo que:

varia con el radio y la velocidad de rotacion. El punto critico ocurre cuando cosa = 1 por

ne = (g / 4°r)"?

Si ¢ < wj en a, la particula perderd contacto con la pared y comenzara un recorrido
parabolico como se muestra en la figura 2.8.

{’“ \ \
\ j.'
|
#d
> P

Figura 2.8 Recorrido de una particula al perder contacto con la pared (Adaptada de Velsilind, 1981)
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La ecuacion de la pardbola con el origen en p; es:
y = x tan a- (gx*/ 2V1% cos? )
Donde V: = velocidad inicial de la particula al dejar la pared, m/s
X,y = coordenadas, m

g = aceleracién de la gravedad, m/s?

La ecuacion del movimiento circular es:
X2 +y? = (2rsena)x + (2rcosa)y
La solucion simultanea de las ecuaciones de los dos movimientos dan las coordenadas del
punto d (en la interseccion de los mismos). El punto d se encuentra en las coordenadas:
X = 4r seno. oS0l
y = - 4r sen’a. cosa
Una aproximacion para obtener la potencia requerida en el trommel es la siguiente:
hp =~ Wr¥2{[0.004467(1-K3)/(1+K?)#] - [0.0037(1-K®)/(1+K?)*®] +
+[0.00088(1-K')/(1+K?)%8]
Donde: W = Peso de la carga en el separador, Ib
r = radio del separador, ft
K =-0.024 + 0.39 (7 — 10F)*
F = (volumen ocupado por s6lidos + volumen del aire entre los sélidos) /

(volumen del separador), (adimensional) (Vesilind, 1981)
2.4 Separadores tipo trommel en México

Para conocer algunos de los equipos de separacion tipo trommel que se encuentran en
funcionamiento en México se realizaron visitas a la Direccion General de Servicios
Urbanos (DGSU) y dentro de ésta, a la Direccidén Técnica; se tuvieron platicas con el
director para plantearle el proyecto y pedir informacién acerca de un separador que se
tuvo en la dependencia. Dentro de la Direccion Técnica se encargaron de la bdsqueda del
equipo, el cual ya se habia dado de baja de la bodega por lo que no se pudieron obtener

datos acerca de su funcionamiento.
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Durante la reunién se concerto visita a la planta separadora de Santa Catarina donde la
Unidn de Pepenadores Rafael Gutiérrez Moreno adquirié un trommel que se encuentra en

funcionamiento.

2.4.1 Equipo trommel en la planta de separacion de Santa Catarina

Se realizo6 una visita a la planta de separacion de Santa Catarina donde se pudo observar
el trommel adquirido por la union de pepenadores que se encuentra en funcionamiento en
la Ciudad de Mexico.

La planta cuenta con cinco bandas por las que pasan los residuos, se tiene personal en
cada una de las bandas que realiza la separacion manual de los materiales recuperables.
Basicamente se separa el PET, PEAD, vidrio y latas entre otros productos.

El trommel se encuentra instalado en una de las bandas se adaptaron cuchillas en la pared
rotatoria, en la parte interna del separador. Por medio de estas cuchillas y durante el
movimiento rotatorio se desgarran algunas de las bolsas lo que facilita la separacion en la
banda, posterior al trommel.

La lider de los pepenadores de la unién Rafael Gutiérrez Moreno explicd que la
adaptacion del trommel fue hecha por peticion de la union.

Otro problema de operacion del trommel son los atascos debidos a la heterogeneidad de
los residuos y la presencia de cintas en ellos. Esto hace que el equipo trabaje de manera

intermitente.

2.4.2 Equipo trommel en la planta de composta de Mérida, Yucatan

En la ciudad de Mérida, el manejo de los residuos se encuentra concesionado en una parte
a una empresa privada, de otra se encarga el municipio y la tercera esta a cargo de la
unién de pepenadores de la zona.

Dentro del programa integral de manejo de residuos, se considerd la operacion de una
planta de composta, para la cual se compr6 un separador de residuos por tamafio tipo

trommel que actualmente se encuentra en funcionamiento.
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De acuerdo con lo comentado con los encargados de los RSM en Mérida Yucatan, el
mayor problema presentado en la operacién del separador es el hecho de que los residuos
Ilegan embolsados, lo que disminuye considerablemente la eficiencia de separacion. Para
solucionar este problema se les recomend6 la adquisicién de un desgarrador de bolsas,

una inversion extra que no se tenia contemplada.
2.4.2.1 Visita a la planta de composta de Mérida Yucatan
Los dias 2 y 3 de Mayo de 2005 se llevo a cabo una visita a la planta de composta de

Mérida Yucatan (Figura 2.9) donde, dentro de los equipos que se encuentran operando, se

tiene un trommel, el cual se muestra en las Figuras 2.10y 2.11.

Figura 2.9 Planta de composta de Mérida
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Figura 2.11 Trommel instalado en la planta de composta de Mérida

2.4.2.1.1. Datos obtenidos

La planta es de adquisicidn reciente, esta disefiada para trabajar 6,000 ton/mes y tuvo un
costo de $14°000,000.00 de pesos. Actualmente se encuentra trabajando con alrededor de
1,200 ton/mes.

Los datos que se obtuvieron del trommel fueron los siguientes:
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Marca: Seko

Didmetro del tambor: 1.79 m

Largo del tambor: 4.84 m

Inclinacién: 0° (EI desplazamiento de los RS dentro del separador se logra debido a la
cuerda que se tiene en la parte interna. Figura 2.11)

Criba de 4

Cuerda interna para el movimiento de los residuos de 6 hilos a lo largo del tambor.
Velocidad de giro: variable

Velocidad de alimentacién: variable

Como parte de la operacion de la planta no se hacen pasar objetos voluminosos a través
del trommel, éstos son eliminados por el personal de la planta antes de cargar la banda

transportadora.

2.4.2.1.2. Problemas de operacion

Uno de los problemas de que se reportaron por parte del jefe de operacion fue la falta de
efectividad del rodillo limpiador, ya que debido a que gira en sentido inverso al tambor
del trommel e impulsado por el mismo, no remueve los residuos que se quedan adheridos
a las paredes. Muchos de estos residuos son bolsas plasticas que pueden interferir con la
separacion debido a que obstruyen la criba. La sugerencia que hace el personal es que el
rodillo giré en la misma direccion que el tambor. En el momento de la visita se realizaba
una limpieza del tambor del trommel, el cual se lleva a cabo una vez por semana.

El rodillo limpiador se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Rodillo limpiador del trommel

El personal de la planta reporta que no tienen problemas con la humedad de los residuos
y que esto no influye con la separacién de los mismos.

Como se comento anteriormente, uno de los problemas de operacion es que la mayoria de
los residuos llegan embolsados lo que evita que puedan pasar a través de la criba por lo
que la fraccion “grande” es mayor.

En la Figura 2.13 se muestra una bolsa con residuos organicos que fue separada dentro de

la fraccion “grande” y que debi6 haber pasado como parte de la “pequefia”.

- - == %
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Figura 2.13. Residuos embolsados como parte de la fraccion “grande”
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Otro problema de operacidn que se presenta es que muchos de los residuos de la fraccion
“pequefia” no se depositan en la banda y caen al suelo, lo que hace que periddicamente el
personal operador de la planta tenga que hacer un barrido manual en la parte inferior del
trommel.

La decision acerca de la velocidad que se le dara al tambor se hace por experiencia, de
acuerdo a lo comentado con el personal de la planta, y tomando en cuenta la cantidad de
residuos que se estan separando. Se debe considerar que es la primera vez que los
operadores se encargan de un trommel por lo que el establecimiento de las velocidades se
hace de manera empirica por prueba y error lo que reduce la eficiencia del separador. De
acuerdo con lo observado, los residuos dentro del trommel se encontraban en un
movimiento tipo cascada, el cual, de acuerdo con la literatura, es de baja eficiencia. Para
incrementar la eficiencia se debe tener un movimiento del tipo catarata. Al momento de

hacer estas observaciones el trommel se encontraba girando a una velocidad de 9.84 rpm.

2.5 Aplicaciones de un separador de residuos por tamario tipo trommel en la Ciudad

de México.

Existen diferentes aplicaciones donde un separador tipo trommel puede ser utilizado en el

area de residuos sélidos en la Ciudad de México, las cuales se describen a continuacion.

2.5.1. Planta de composta

Existen alrededor de cinco plantas de composta en la Ciudad de México, pertenecientes a
las delegaciones de Miguel Hidalgo, Xochimilco y Milpa Alta, también se encuentra una
en Ciudad Universitaria y otra en Bordo Poniente, que aunque se encuentra localizado en
el Estado de México, recibe los residuos del DF. Cuando la composta se encuentra
terminada, tiene ain materiales “contaminantes” como pueden ser plasticos y papel, asi
como trozos de materiales compostables que por su tamafio no completaron el proceso
(generalmente ramas). Para separar estos materiales de la composta se realiza un cribado

0 tamizado de la misma. De acuerdo con las visitas realizadas a las plantas de composta
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de Ciudad Universitaria y a la de Xochimilco, el tamizado de la composta se realiza en
forma manual con mallas montadas sobre marcos, en ambos casos se utilizan tambores de
camas.

También se puede utilizar el trommel al inicio del proceso si los residuos que ingresan no
tuvieron una separacion previa como se utiliza en la planta de composta de Meérida,
Yucatan.

En la Figura 2.14 se muestra el cribado de composta que se realiza en una planta de

composta de Buenos Aires, Argentina.

Figura 2.14 Trommel utilizado en planta de composta en Buenos Aires

2.5.2. Reuso de sitios de disposicion final

Debido a la falta de espacio que se tiene en la Ciudad de México y a los problemas de
tipo politico y social que representa la ubicacion de un nuevo relleno sanitario, que por
otra parte es necesario ya que, como se sabe la vida Util del relleno de Bordo Poniente
esta calculada para finalizar durante el 2006, se puede utilizar un separador tipo trommel
para reusar el relleno.

La reutilizacién de sitios de disposicion se puede lograr en lugares donde ya se llego a
una estabilizacion de los residuos que son degradables en un periodo “corto” de tiempo.
Por medio de un separador por tamafio, se separa la materia degradada o estabilizada en
forma de humus y los componentes de mayor tamafio (no degradados), como pueden ser

metales, vidrio y plastico. Estos materiales se pueden llevar a un proceso de reciclaje lo
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que dejaria espacio disponible en el relleno sanitario. Los materiales estabilizados se

pueden reusar en el mismo relleno como material de cubierta para las nuevas celdas.

2.5.3. Tratamiento mecdanico bioldgico en rellenos sanitarios

En este tratamiento se utiliza un proceso parecido al que se lleva a cabo en una planta de
composta, pero el resultado buscado no es la composta en si, sino la estabilizacion de los
residuos organicos que son rapidamente degradados. El material resultante se agrega al
relleno sanitario como material de cubierta, con la ventaja de que, con la degradacion de
estos residuos, se tiene una reduccion en el volumen de los residuos a disponer.

El trommel se utiliza para separar la materia degradada de contaminantes como pueden
ser las bolsas de plastico y pedazos de papel.

En las Figuras 2.15 y 2.16 se muestra un trommel instalado en un relleno sanitario de

Alemania donde se utiliza para realizar la estabilizacion de la materia organica.

Figura 2.15 Trommel utilizado en relleno sanitario
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Figura 2.16 Trommel utilizado en relleno sanitario

2.5.4. Planta de seleccion de residuos sélidos

En la ciudad de México existen tres plantas separadoras de residuos sélidos: Bordo
Poniente (ubicado en el Estado de Meéxico), San Juan de Aragon y Santa Catarina. El
funcionamiento basico de estas plantas es el siguiente: Los residuos son depositados en
bandas mdviles, las cuales los transportan a través de cierta distancia. Grupos de
pepenadores se encuentran a ambos lados de las bandas para separar los materiales
reciclables.

Para que un material sea recuperado por los pepenadores debe cumplir con ciertas
caracteristicas, entre ellas el tamafio.

La instalacion de un trommel al principio de las bandas ayuda a eliminar los residuos que,
por su tamafo, no son econdémicamente reciclables. Dentro de estos se encuentra la
materia organica, pero también pedazos de plastico, vidrio, papel y metales que los
pepenadores no recuperan de las bandas.

En la Figura 2.17 se muestran las bandas de la planta de seleccion de Bordo Poniente.
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Figura 2.17 Planta de seleccion en la Ciudad de México

2.5.5. Seleccién de la aplicacion que se estudiara

En la Ciudad de México no existe el plan de reusar el relleno de Bordo Poniente, debido a
que se tienen problemas de tipo politico ya que los terrenos del mismo se encuentran en
el Estado de México y no en el Distrito Federal, ademas de que de acuerdo con
informacion dada por el gobierno del DF ya se cuentan con terrenos seleccionados para la
construccion del nuevo relleno sanitario al sur de la ciudad.

De acuerdo con el PGGIRS la fraccion organica de los residuos se llevara a plantas de
composta donde se tratara para poder utilizarse como mejorador de suelos y la misma ley
indica que la composta que no se utilice se dispondra en el relleno sanitario. Por esto no
es viable utilizar el trommel para un estabilizador de materia organica, ya que esta
estabilizacion se llevara a cabo en las plantas de composta.

Por las razones expuestas anteriormente, las aplicaciones de mayor viabilidad para el
trommel en la Ciudad de México son las plantas de composta y las plantas de seleccion
de residuos solidos.

De las dos opciones descritas, en este trabajo se utilizara la de la planta de seleccion
debido a que las plantas ya se encuentran instaladas y esto facilita la obtencion de datos
asi como el hecho de que existen mayores recursos para la instalacion del trommel en
estas plantas (como lo demuestra el que ya se cuente con uno en la planta de Santa
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Catarina). Por otra parte en las plantas de composta se cuentan con menos recursos y
realizan el cribado de forma manual y en los dos casos de las plantas visitadas (Ciudad

Universitaria y Xochimilco) lo realizan con tambores de colchon.

Una vez seleccionada la aplicacion, en el siguiente capitulo se presentan las diferentes

condiciones de aplicacion asi como los equipos que se encuentran en el mercado.
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3. Condiciones de aplicacion y caracteristicas del trommel

En este capitulo se analizaron las condiciones en las cuales se utilizara el trommel en la
aplicacion seleccionada, es decir, la planta de seleccion. Asi como las caracteristicas de

algunos equipos que fueron revisados.
3.1 Plantas de seleccion en la Ciudad de México

Actualmente existen tres plantas de seleccion en la Ciudad de México, con capacidad
instalada conjunta de 6,500 toneladas por dia. Las plantas estan ubicadas en Bordo Poniente
(Estado de México), San Juan de Aragon y Santa Catarina. En estas plantas se recuperan
materiales reciclables; los que no lo son se transportan al sitio de disposicion final en Bordo
Poniente. Las principales caracteristicas de las tres plantas se indican en la Tabla 3.1
(PGGIRS, 2004)

Tabla 3.1 Caracteristicas de las plantas de seleccion del D.F.

Caracteristica Bordo Poniente San Juan de Aragoén Santa Catarina

Ubicacion Prolongacién Anillo | Avenida 608 esquina | Kilémetro 22.5

Periférico s/n, Zona | Avenida 412, Col. San | Autopista México

Federal del Lago de |Juan de Aragén, Del. | Puebla, Delegacion
Texcoco. Gustavo A. Madero. Iztapalapa.
Afio de Julio/1994 Julio/1994 Marzo/1996

establecimiento

Organizacion a cargo | Frente Unico de | Asociacion de Selectores | Union de Pepenadores

de la operacion Pepenadores A.C. de Desechos Solidos de la | Rafael Gutiérrez
Metrépoli A.C. Moreno A.C.

Avrea del sitio 9500 m* 8000 m* 5600 m*

Sistema de pesaje Bascula Bascula Bascula

Capacidad instalada | 2,000 Ton/dia 2,000 Ton/dia 2,500 Ton/dia

Ndmero de lineas 4 lineas 4 lineas 5 lineas

Capacidad por linea | 500 Ton 500 Ton 500 Ton
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Horas de trabajo

24 hrs./3 turnos

lunes a viernes

24 hrs./3 turnos

lunes a sabado

24 hrs./3 turnos

lunes a sabado

NUmero de

trabajadores

42 personas/linea

42 personas/linea

42 personas/linea

La organizacion y operacion de las plantas la realizan de manera coordinada entre la DGSU

y los gremios de selectores (uniones de pepenadores).

En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de la operacién de las plantas de seleccion

(PGGIRS, 2004)

Tabla 3.2 Resumen de la operacion en las Plantas de Seleccién del Distrito Federal

Planta

Concepto Bordo Poniente | San Juan de Aragon | Santa Catarina | Total
Ton/afio Ton/afo Ton/afio Ton/afio

Cantidad que 650,287 581,922 616,890 1,849,099

ingresa

Cantidad 25,318 30,363 41,500 97,182

recuperada anual

Tasa de 3.9 5.2 6.7 5.3

recuperacion (%)

3.2 Residuos que se manejaran en las plantas de seleccién

En el Distrito Federal se generan alrededor de 12,000 toneladas diarias de residuos sélidos
urbanos (PGGIRS, 2004)

De acuerdo con el Programa General de Gestion Integral de los Residuos Solidos

(PGGIRS) del Distrito Federal, la composicion promedio de los residuos es de un 43% de

materia organica, 40% de materiales reciclables y 17 % de otros.
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Los residuos que ingresaran a las plantas de seleccion seran la mezcla de los materiales
reciclables y los otros, ya que de acuerdo con el PGGIRS, los materiales organicos se
llevaran a las plantas de composta.

De acuerdo a los datos presentados se tiene que de las 12,000 toneladas que se producen en
el Distrito Federal, 6,840 toneladas por dia seran llevadas a las plantas, esto sobrepasa la
capacidad instalada de las tres plantas por 340 toneladas.

Se esta analizando y realizando un diagnostico en el gobierno del DF para saber si se

construird una nueva planta de seleccion. (PGGIRS, 2004)

3.3 Condiciones de aplicacion del trommel en la Ciudad de México

Dentro de las condiciones de aplicacion se tomaran las legales, politicas, sociales, laborales
econdmicas y técnicas que se observan en la Ciudad de México y que pueden repercutir en

la adquisicion y la operacion del trommel.

3.3.1 Condiciones legales

La Ley de Residuos solidos del Distrito Federal plantea, en su articulo 11, los criterios que
deberd seguir el gobierno para la formulacién de su programa integral de manejo de
residuos entre el que se encuentra “fomentar el desarrollo uso de tecnologias, métodos,
practicas y procesos de produccién y comercializacion que favorezcan la minimizacion y
valorizacion de los residuos solidos” (LRSDF, 2003).

De manera similar, en el articulo 2, fraccion XII de la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos se plantea como uno de los principios para la formulacion
y conduccion de la politica en materia de prevencion, valorizacion y gestion integral de los
residuos “la valorizacion, la responsabilidad compartida y el manejo integral de residuos,
aplicados bajo condiciones de eficiencia ambiental, tecnoldgica, econémica y social, en el
disefio de instrumentos, programas y planes de politica ambiental para la gestién de
residuos” (LGPGIR, 2003). Asi mismo, marca en el articulo 9, fraccién VII, entre las
facultades de las Entidades Federativas el “promover, en coordinacion con el Gobierno

Federal y las autoridades correspondientes, la creacion de infraestructura para el manejo
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integral de residuos sélidos urbanos, de manejo especial y residuos peligrosos, en las
entidades federativas y municipios, con la participacién de los inversionistas y
representantes de los sectores sociales interesados” (LGPGIR, 2003).

En el Articulo 14 de la Ley de Residuos Solidos del D.F. se plantea que “la Secretaria de
Obras y Servicios, en coordinacién con la Secretaria y las Secretarias de Desarrollo
Econdmico y de Finanzas, promovera instrumentos econdmicos para aquellas personas que
desarrollen acciones de prevencion, minimizacion y valorizacion, asi como para inversion
en tecnologia y utilizacién de practicas, métodos o procesos que coadyuven a mejorar el
manejo integral de los residuos sélidos” (LRSDF, 2003).

3.3.2 Condiciones politicas

La Cruzada Nacional por un México Limpio es un programa de la SEMARNAT donde se
aborda el tema de los residuos solidos y de cdmo mejorar el manejo que se les da
actualmente.

Dentro de los propdsitos de la cruzada se menciona lo siguiente “Tenemos un déficit de 68
% en infraestructura moderna y adecuada para la separacién, recoleccién, transporte,
tratamiento, reciclaje y disposicién final segura de residuos municipales. EI manejo de la
basura se asocia con riesgos a la salud; hace falta capacitacion, entrenamiento y equipo
especializado para involucrarse de forma segura con este oficio.” (SEMARNAT, 2005)
Dentro de los cuatro componentes principales de la cruzada se encuentran los siguientes:
“La elaboracion del primer Programa Nacional para el Manejo Integral de Residuos Sélidos
municipales, industriales y peligrosos, que permitan unir y coordinar los esfuerzos de los
tres niveles de gobierno y los distintos sectores de la sociedad y el fomento y apoyo para la
construccion de infraestructura y el equipamiento que permitan minimizar, recolectar,
transportar, tratar, reciclar y disponer en forma segura los residuos sélidos en todo el pais”
(SEMARNAT, 2005)

En el Programa General de Gestion Integral de Residuos Solidos del D.F, dentro de sus
principios rectores se encuentra el Principio de autosuficiencia donde se “Demanda que se
debe contar con la infraestructura y equipamiento necesarios para asegurar que los residuos

solidos que se generen, se manejen de manera ambientalmente adecuada en el territorio del
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Distrito Federal” (PGGIRS, 2004). Ademas establece que “entre los instrumentos
considerados en la Ley de Residuos Solidos del Distrito Federal, los Planes de Manejo para
los diversos tipos de generadores presentes en la ciudad, son el principal medio a través del
cual se obtendrd informacion que fortalecerd el manejo integral de los residuos, la
responsabilidad compartida entre productores, distribuidores, comercializadores vy
consumidores en la reduccién de la generacion de los residuos sélidos, asi como la
creacion de infraestructura y equipamiento para el manejo, tratamiento y disposicion final
de los mismos”. (PGGIRS, 2004)

3.3.3 Condiciones sociales

En el caso de que el trommel se instalara en las plantas de composta existentes, la operacion
quedaria a cargo de personal del gobierno del DF. Para la operacion de las nuevas se puede
suponer que seria el mismo gobierno el que las operara por lo que el personal que laborara
en las mismas puede ser asignado de acuerdo a la preparacion que se requiera.

Para el caso de que el trommel se instalara en las plantas de seleccién, se encontraria a
cargo de los grupos de pepenadores que se encargan de la operacién de las mismas, por lo
que es importante conocer su organizacion social, asi como su preparacion.

La situacion social de los grupos que se encargan de la separacion y seleccion de los
residuos es muy compleja y ha dado origen a diferentes investigaciones por parte de
profesionistas que se han especializado en esto. Uno de los ejemplos mas conocidos es el
del Dr. Héctor Castillo Berthier, del Instituto de Investigaciones Sociales de la UNAM que
vivio una temporada de alrededor de tres meses como pepenador para conocer toda la
problematica social que se tiene dentro del ambiente de los pepenadores. (Berthier, 1983)
Los grupos que se encargan del reaprovechamiento de los residuos son conocidos como
uniones de pepenadores. Antes del 19 de marzo de 1987, el liderazgo de la gran mayoria de
los pepenadores estaba concentrado en Rafael Gutiérrez Moreno, el cual, de acuerdo con el
Dr. Castillo Berthier, establecié un cacicazgo y era conocido como el “zar de la basura”. A
partir del 19 de marzo de 1987, fecha en que el lider fue asesinado, los pepenadores se

dividieron en diferentes grupos.
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De acuerdo con el personal de la Direccion General de Servicios Urbanos y refiriendose a
las tres plantas seleccionadoras que existen en la Ciudad de México —Bordo Poniente, San
Juan de Aragdn y Santa Catarina- son tres las uniones o grupos de pepenadores que las
operan y no tienen relaciones entre si. Econémicamente hablando, es méas factible para el
gobierno tener una sola planta de seleccion pero se construyeron tres para evitar una sola
unién de pepenadores que pueda tener mayor poder por la cantidad de personas que
representaria. (Lopez, 2005) Ademas si se cuenta con diferentes plantas de seleccion se
pueden llevar los residuos a la mas cercana del sitio de interés lo que representa una ventaja
en tiempos y costos de transporte.

Dentro del relleno controlado de Neza I, se tuvo la oportunidad de hablar con uno de los
miembros del grupo dirigente de los pepenadores, el cual mencionaba que existe un lider
gue junto con su familia se encarga de la compra de los materiales recuperados dentro del
relleno.

Muchos de los pepenadores se encuentran dedicados a esta actividad por generaciones y el

nivel de educacion en los grupos es muy bajo.

3.3.4 Condiciones laborales

Las plantas de seleccion de la Ciudad de México son operadas por las uniones de
pepenadores, pero todo el mantenimiento y los gastos de operacion (sin tomar en cuenta el
personal) corren a cargo del gobierno del D.F.

Estas uniones no son contratadas por el gobierno sino que reciben las plantas como parte de
la infraestructura que el gobierno implementa para reducir los residuos que se envian a
disposicion final en el relleno sanitario de Bordo Poniente.

En el caso de que la iniciativa privada se involucrara en el campo de las plantas de
seleccion, posibilidad que por cuestiones sociales se presenta complicada, las condiciones
laborales serian diferentes ya que las ganancias de los materiales recuperados serian para la
empresa y los seleccionadores serian personal asalariado y posiblemente tendria un mayor

nivel educativo.
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3.3.5 Condiciones econémicas

En el Programa General de Gestion Integral de Residuos Sélidos del D.F se menciona la
necesidad de invertir recursos para incrementar la eficiencia de separacion en las plantas de
seleccién y para lo mismo se plantea un costo estimado de $90,000,000 de pesos para las
tres plantas existentes —Bordo Poniente, San Juan de Aragon y Santa Catarina- (PGGIRS,
2004)

3.3.6 Condiciones técnicas

Para el caso de la instalacion del trommel en plantas de seleccion se requerira de un equipo
que maneje 500 ton/dia de residuos que es lo que se maneja en cada una de las bandas que
se encuentran actualmente instaladas.

El trommel no requiere movilidad debido a que se instalaria en la parte inicial de cada
banda de forma fija. Por esto mismo se requiere que el trommel seleccionado tenga una
forma de carga y descarga compatible con el sistema de bandas que se encuentra instalado
en las plantas de seleccion.

De acuerdo con los datos obtenidos de la Direccion General de Servicios Urbanos, la
velocidad de las bandas de seleccion es de 0.35 m/s, de acuerdo con la capacidad de carga,
el espesor de los residuos en la banda puede ir de 0.2 a 5.2 m, pero para que la eficiencia de
separacion sea mayor, la banda debe contener una altura baja de residuos que aseguraran
que los seleccionadores tengan acceso a los diferentes materiales, por lo anterior se
considerara un espesor de 0.2 m (espesor aproximado observado en la planta de seleccion
de Bordo Poniente). Se considerara un angulo de reposo de los residuos es de 30° y el
ancho de las bandas es de 1.22 m. Con los datos anteriores se tiene que el volumen a
manejar por el trommel es de 0.061 m*/s (220.14 m/h).

Durante la visita realizada a la planta de seleccion de Bordo Poniente se pudo observar que
los residuos que pueden causar dafios a las bandas, como serian los voluminosos, de madera
0 metéalicos, o los que tienen puntas se retiran de manera manual, por lo que se podria

seguir con esta practica y evitar que este tipo de residuos llegue al trommel.
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La operacion del trommel debe ser sencilla tomando en cuenta que los operadores son parte
de las uniones de pepenadores que se encuentran a cargo de las plantas.

Se debe tener el minimo de requerimientos de servicios externos para evitar instalaciones
complicadas, y asegurar una operacién sencilla.

El equipo seleccionado debera contar con un sistema de apertura de bolsas ya que es uno de
los principales problemas que se presentan en la Ciudad de México.

Para el caso de que el trommel se instale en las plantas de composta se debera conocer la
cantidad de composta considerada en el disefio para conocer el volumen que manejaré el
trommel y asi proponer sus dimensiones.

Para la planta de composta seria adecuado que el trommel tuviera un sistema para poder
moverse o0 remolcarse, debido a que se podria colocar en diferentes sitios dependiendo de
los requerimientos y de las posiciones de las pilas. La movilidad del trommel podria

suplirse con un sistema de bandas.

3.4 Caracteristicas de equipos trommel analizados

En el Anexo A se muestra una lista de las empresas proveedoras de trommel que se
encontraron en el mercado y a las cuales se solicitd informacion. De las empresas listadas
en el Anexo A se recibi6 respuesta de cuatro de ellas, una de las cuales sélo envi6 un video
del cual no se pueden obtener datos técnicos. Se obtuvo informacion de 12 equipos que se

enlistan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Caracteristicas de equipos trommel analizados

Marca Modelo Motor Capacidad | Dimensiones Criba Sistema de Fijoo | Alimentacion | Descarga | Extras
limpieza movil
Wildcat 510 Diesel, 49 HP D5L 10 Intercambiable | Cepillo ajustable | Mévil Central Bandas
Cougar desde nivel de por ambos
piso extremos
Wildcat 516 Diesel, 65 HP 100yd*h |[D5'L 16' Intercambiable | Cepillo ajustable | Mévil Central Bandas Control
Cougar (76.5m*h) desde nivel de por ambos | remoto,
piso extremos | bandas
plegables
Wildcat 626 Diesel, 125 HP  [200yd*h |[D5'L 21" Intercambiable | Cepillo ajustable | Mévil Central Bandas Control
Cougar (153 m*fh) desde nivel de por ambos | remoto,
piso extremos | bandas
plegables
Komptech | 1440 Eléctrico, 11 KW | 70 m/h D 1450 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
L 4000 mm antiadherentes extremo y
parte
inferior
Komptech |1845 Eléctrico, 15 KW [100 m*/h | D 1800 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
L 4500 mm antiadherentes extremo y
parte
inferior
Komptech | 2055 Eléctrico, 18.5 150 m*h | D 2000 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
KW L 5500 mm antiadherentes extremo y
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parte
inferior
Komptech | 2278 Eléctrico, 22 KW [200 m*h | D 2200 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
L 7800 mm antiadherentes extremo y
parte
inferior
Komptech |2590 Eléctrohidraulico, | 230 m*h | D 2500 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
30 KW L 9000 mm antiadherentes extremo y
parte
inferior
Komptech |25120 Eléctrohidraulico, [ 230 m*/h [ D 2500 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
37 KW L 12000 mm antiadherentes extremo y
parte
inferior
The 621T Disel, 110 HP D6'L 21 Intercambiables Movil Por un extremo | Por Control
screen por clamp extremoy | remoto,
machine parte bandas
inferior incluidas
de
velocidad
variable
The screen | Archiever | Diesel 5x11° Movil Por un extremo | Por Angulo
machine extremoy | ajustable,
parte incluye
inferior Molino
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de
martillos,
especial
para

composta

The screen

machine

Might

Diesel

5x11°

Movil

Por un extremo

Por
extremo y
parte

inferior

Velocidad
ajustable,
incluye
Molino
de
martillos,
especial
para

composta
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3.5 Seleccidn del separador mas adecuado para el trabajo en las condiciones de la
Ciudad de México

Como se comentd anteriormente, el trommel se seleccionara para la aplicacion en una
planta de seleccion de RSM.

Las condiciones técnicas que se tienen para el trommel son las siguientes.

Volumen a manejar: 220.14 m*/h

No se requiere movilidad del trommel

Carga por uno de los extremos

Descarga de fraccion “grande” por el extremo restante

Descarga de fraccién “pequefia” por parte inferior

No es necesario el control remoto ya que la operacion debe ser sencilla

Debido a que ninguno de los equipos incluye un sistema para abrir las bolsas no se tomara

en cuenta para la seleccion
Con las condiciones enlistadas y de acuerdo con los equipos que se describen en la Tabla

3.3 “Caracteristicas de equipos trommel analizados” se presenta la Tabla 3.4, en la cual se

sombrean los campos de los equipos que no cumplen con las condiciones técnicas.
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Tabla 3.4 Cumplimiento de los trommel analizados con las condiciones técnicas

Marca Modelo Motor Capacidad | Dimensiones | Criba Sistema de Fijoo Alimentacion | Descarga | Extras
limpieza movil
Wildcat 510 Diesel, 49 HP D5'L 10 Intercambiable | Cepillo ajustable | Mévil Central Bandas
Cougar desde nivel de por ambos
piso extremos
Wildcat 516 Diesel, 65 HP 100yd’h [D5'L 16 Intercambiable | Cepillo ajustable | Movil Central Bandas Control
Cougar (76.5m*/h) desde nivel de por ambos | remoto,
piso extremos | bandas
plegables
Wildcat 626 Diesel, 125 HP  [200yd*h [D5'L 21' Intercambiable | Cepillo ajustable | Movil Central Bandas Control
Cougar (153 m*h) desde nivel de por ambos | remoto,
piso extremos | bandas
plegables
Komptech [ 1440 Eléctrico, 11 KW |70 m*/h D 1450 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
L 4000 mm antiadherentes extremo y
parte
inferior
Komptech (1845 Eléctrico, 15 KW [100 m*h [ D 1800 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
L 4500 mm antiadherentes extremo y
parte
inferior
Komptech [2055 Eléctrico, 18.5 150 m*/h | D 2000 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
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KW L 5500 mm antiadherentes extremo y
parte
inferior
Komptech (2278 Eléctrico, 22 KW [200 m*h [ D 2200 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
L 7800 mm antiadherentes extremo y
parte
inferior
Komptech [2590 Eléctrohidraulico, [ 230 m*h | D 2500 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
30 KW L 9000 mm antiadherentes extremo y
parte
inferior
Komptech |[25120 Eléctrohidraulico, [ 230 m*h | D 2500 mm Barras Fijo Por un extremo | Por
37 KW L 12000 mm antiadherentes extremo y
parte
inferior
The 621T Disel, 110 HP D6'L21 Intercambiables Movil Por un extremo | Por Control
screen por clamp extremoy | remoto,
machine parte bandas
inferior incluidas
de
velocidad
variable
The screen | Archiever | Diesel 5x11° Movil Por un extremo | Por Angulo
machine extremo y | ajustable,
parte incluye
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inferior

Molino
de
martillos,
especial
para
composta

The screen

machine

Might

Diesel

5x11°

Movil

Por un extremo

Por
extremo y
parte

inferior

Velocidad
ajustable,
incluye
Molino
de
martillos,
especial
para
composta
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Descartando los equipos que por alguna razén no cumplen con las condiciones técnicas,
la seleccidn se reduce a dos equipos de la marca Komtech, entre los cuales las principales
diferencias son la potencia del motor y las dimensiones.

De los equipos se selecciond el modelo 2590 debido a que cumple con la capacidad de
volumen requerida y requiere de menor potencia para su funcionamiento, lo que
representara un ahorro de energia durante su operacion en comparacion con el modelo
25120.

El equipo seleccionado presenta la desventaja de no contar con un sistema para abrir las

bolsas, que es una de las condiciones que se tienen en la ciudad de México.

3.6 Precio de los equipos comerciales

Aunque se solicitd el precio del equipo seleccionado no se recibid respuesta, pero de
acuerdo con los representantes de Seko, marca de la planta de composta instalada en

Meérida, el costo del trommel ubicado en dicha planta es de $1°500,000.00 pesos.

Una vez discutidas las condiciones de aplicaciéon del trommel y seleccionado el equipo
comercial que podria aplicarse en el DF se procedi6 a realizar el disefio conceptual para
mejorar la operacion del mismo en las condiciones de la Ciudad de México, lo que se

tratara en el siguiente capitulo.
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4. Diseno Conceptual

En este capitulo se presenta informacion acerca de las plantas de seleccion y la
tecnificacion inicial y total de una planta para indicar el lugar que ocuparia el trommel
dentro de las mismas. Con el fin de mejorar la eficiencia de separacion, es conveniente que
en la Ciudad de México se inicie la tecnificacion basica con los equipos sugeridos en este
capitulo que requiere una baja inversion, mientras que una planta de seleccion
completamente tecnificada requiere equipos muy sofisticados y de alto costo. También se
presenta el disefio conceptual del separador propuesto que fue basado en el trommel

seleccionado en el capitulo anterior.
4.1 Planta de seleccion de residuos sélidos municipales

De acuerdo con los datos obtenidos en la Direccién General de Servicios Urbanos (DGSU)
del Distrito Federal, en las plantas de seleccién se separan principalmente los siguientes
materiales: papel (periddico, revista, bond, archivo); carton; plastico (PET, PEAD, PEBD,
PVC, PP, PS), vidrio entero y roto (cullet), separado por color café, transparente, verde,
rosa o azul; pan y tortilla; llantas; lata de aluminio y de hojalata; lamina; metales ferrosos y
no ferrosos; arbol de Navidad y articulos miscelaneos.
De los materiales mencionados se eliminaran los arboles de navidad, asi como el pany la
tortilla, ya que de acuerdo con la Ley de residuos sélidos del DF entran dentro de la
division de residuos organicos y no deberan llegar a las plantas de seleccion.
De acuerdo con el estudio realizado por la Ing. Carolina Beras Cuello (Beras, 2006) quien
investigo las formas de separacion de los residuos en la Ciudad de México, los materiales
que se comercializan en la esta ciudad son: papel, carton, PET, PEAD, vidrio, metales
ferrosos y no ferrosos, por lo que son los que se recuperan de forma rentable en las plantas
separadoras.
Con lo anterior y para definir el tren de separacion de la planta, se considerara que se deben
separar los materiales que se enlistan a continuacion.

1. Papel

2. Cartdn
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PET
PEAD
Vidrio

Metales ferrosos

N o g &~ w

Metales no ferrosos

4.1.1 Planta de seleccion tecnificada

De acuerdo a la Ley de residuos sélidos del DF no deberan llegar residuos organicos a las
plantas de seleccion por lo que no se consideran en el disefio de la planta de seleccion
tecnificada ya que ésta se podria implementar en la Ciudad de México en un futuro lejano
debido a las condiciones (sobre todo econdmicas) imperantes en la actualidad.

El tren de separacién que se propone para la planta tecnificada se muestra en la Figura 4.1.

Metales Metales no
ferromagnéticos ferromagnéticos
RSM | Molino Separador Separador por Separador por

> ferromagnético »| corriente de Eddy > aire

Mas densos (vidrio,
PET, PEAD, extras)

Menos densos (papel,
carton, extras)

Flotacion en Flotacion en Flotacion en Manual o por
< liquido < liquido < liquido vibracion >
extras extras
PEAD PET Vidrio Papel  Carton

Figura 4.1 Tren de separacion de residuos tecnificada
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4.1.2 Planta de seleccion actualmente utilizada en el DF

Las tres plantas de seleccion que se encuentran actualmente instaladas en la Ciudad de
México se basan en la mano de obra en combinacién con bandas mecénicas, ya que la
seleccion se hace por medio de personas que separan los materiales deseados.

En la Figura 4.2 se muestra el arreglo de las bandas que se utilizan en estas plantas.

B s
T e (I
| ‘:‘|:f‘|> | | ¢— Banda
a» [ |
DO DDO OD DO@OD

o Seleccionador

| | | | |:| Tolva
| Zarade | Fona de zeleccidn | Zona de |
alimentacion rechazo O [0 Recipiertes

Figura 4.2 Arreglo de las bandas en las plantas de seleccidn instaladas en el DF

4.1.3 Propuesta de tecnificacion inicial de las plantas del DF

Las plantas de seleccion en el DF, ademas de haber sido creadas para reducir la cantidad de
residuos que llegan al sitio de disposicion final, se planearon como una solucién al
problema social que planteaban los grupos de pepenadores que requerian de una actividad
remunerada a la cual dedicarse. Por lo anterior no se puede pensar en una planta de
seleccidn donde no se utilice mano de obra ya que esto dejaria sin trabajo a los pepenadores
que conforman las uniones que operan las plantas.

Se propone colocar Unicamente los separadores que hagan mas eficiente la separacion
manual que actualmente se realiza.

Para lo anterior se considerard la colocacion de separadores que lograrian aumentar la
eficiencia de la separacion sin desplazar la mano de obra utilizada actualmente. Los equipos
propuestos son un trommel al inicio de la banda y un molino y un separador de

ferromagnéticos al final de la misma. Esto eliminaria de las bandas los residuos que por su
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tamafio no son recuperados, el molino ayudaria a reducir el volumen de los materiales que
seran enviados a disposicion final y de los residuos molidos se separardn los
ferromagnéticos que son facilmente reciclables.

En el caso de los residuos organicos que lleguen a las plantas de seleccién (hasta la
aplicacion de la separacion definida en la Ley de residuos sélidos del DF al cien por ciento
de la poblacion) serian eliminados en su mayoria en el trommel debido a su menor tamafio.

La configuracion propuesta se muestra en la Figura 4.3.

Separadaor
Trotmimel Molino  ferromagnético

x

O ]
Do Ual0) | 0

P asoan om0
1 5 $  —(
Do Do
Qoo O Lo
| | | | G Seleccionacor
| zona e | Fana de selecoidn ! Zonade | |:| Talya
alimentacion rechaza

O O Recipiertes

Figura 4.3 Configuracion propuesta para la tecnificacion inicial de las plantas de seleccion.

Una vez explicada la funcion que tendria el trommel en una tecnificacion inicial de las

plantas de seleccion, se realizo el disefio conceptual del mismo.

4.2 Disefio conceptual del trommel

El disefio conceptual es una etapa del disefio mecanico, en la cual se tiene una propuesta de
solucién, pero no se llega al disefio de detalle en el que se realizan planos de fabricacion de
cada componente disefiado, ademas de efectuar una seleccion de materiales de los mismos.
El disefio conceptual consta de diferentes pasos, los cuales se definen a continuacion:
1. Reconocimiento de necesidades

Una necesidad surge de la inquietud de que estd ocurriendo algo en forma

equivocada, de que se puede mejorar o se puede hacer algo en forma diferente para

obtener beneficios. Durante esta etapa se deben reconocer las necesidades.

2. Definicion de especificaciones
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Una vez reconocidas las necesidades se deben definir las especificaciones que el
equipo a disefiar debe cumplir para satisfacer las necesidades encontradas.
Definicion de funcion principal

Se debe definir cual es la funcidn principal que se debe cumplir, en esta etapa es de
gran ayuda el encontrar los estados inicial y final y representar el sistema como una
caja negra.

Definicion de sistemas

La funcidn principal se divide en sistemas para facilitar el disefio.

Alternativas de solucion de sistemas

Se dan alternativas de solucion para cada sistema y se hacen combinaciones de las
diferentes alternativas.

Seleccion de alternativas de solucién de los sistemas

Se selecciona la alternativa de solucion que se desarrollara.

Disefio conceptual

Se realiza el disefio conceptual de los elementos que cumplan los diferentes

sistemas, de forma que cumplan con la funcién principal.

4.2.1 Reconocimiento de necesidades

Las necesidades que debera cumplir el trommel y que se encontraron de acuerdo con las

observaciones hechas en campo y las entrevistas son las siguientes:

a.
b.

o o

o «Q —Hh o

Que maneje el flujo requerido

Que separe los RSM en dos fracciones de acuerdo a su tamario
Facil manejo

Seguro para los usuarios

Que los orificios no se bloqueen

Que sea de facil limpieza

Contencion de residuos “pequefios” hasta zona de descarga
Que abra bolsas

Econdmico

o1



Capitulo 4

4.2.2 Definicion de especificaciones

Disefio Conceptual

Con la informacion obtenida acerca de las necesidades se plantean las especificaciones de

disefio. Las especificaciones se encuentran dando a las necesidades una métrica o sistema

con el cual se mediran y un valor numérico con el cual se puede calificar el resultado final

del disefio.

En la Tabla 4.1 se muestran las diferentes especificaciones con métrica y valor.

Tabla 4.1. Especificaciones con métrica y valor

Especificacion Métrica Valor
El sistema separa los RSM en dos fracciones de | Eficiencia de separacion %
acuerdo a su tamafio 0-100
El sistema es seguro para los usuarios Riesgo de accidente 1-5
El sistema maneja el flujo requerido m>/h 220.14
El sistema es economico Pesos
El sistema es de facil manejo Especializacion del usuario | 1-5
En el sistema los orificios no se bloquean Bloqueo de orificios en %
operacion 0-100
El sistema abre las bolsas Bolsas abiertas en operacion| %
El sistema es de facil limpieza Requerimientos de limpieza| 1-5
El sistema evita que los residuos “pequefos” se Caida de residuos %
derramen al suelo “pequerios” en operacion | 0-100

4.2.3 Definicion de funcién principal

La funcion principal es la de separar los residuos por tamafio, en la Figura 4.4 se muestra el

diagrama de caja negra del sistema.
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Residuos
mezclados

Separado de
residuos por
tamario

Residuos “grandes”

Residuos “pequefios”

Figura 4.4 Diagrama de caja negra

4.2.4 Definicion de sistemas y alternativas de solucion

Para continuar con el disefio se divide la funcidn general de “separar residuos por tamafio”

en los sistemas que se enlistan a continuacion.

Sistemas.

1. Separado de residuos (S)

Traslado de residuos dentro del separador (T)

2
3. Evitar bloqueo de orificios (D)
4. Abrir bolsas (AB)

En la Figura 4.5 se muestra la relacion que existe entre los sistemas, asi como las entradas

y salidas de cada uno de ellos.

Residuos
mezclados

ol AR Residuos
0lsas randes
cerradas Bolsas g — » Residuos © ”
abiertas esiduos “grandes
Residuos A Residuos
T S
mezclados Y mezclados
Residuos ——»| Residuos “pequefios”
Residuos libres Residuos
| atorados _y,[ pequefios

Figura 4.5 Relacién entre sistemas
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En la Tabla 4.2 se muestra la matriz morfoldgica, en la cual se enlistan las diferentes
alternativas que se tienen para realizar cada una de los sistemas.

Se considerara que la funcion de separar se realizard de forma mecanica y por medio de una
criba debido a que el disefio se basard en un separador trommel, cuyo principio de
separacion es el mencionado.

Tabla 4.2. Matriz morfologica

Funcién Sistemas Alternativas
principal
Separar residuos [Separado Criba | [rooscosso00000
por tamafo 2000000000000
Traslado Cuerda -
dentro del i / _
separador Gravedad (Inclinacion) R
Vibracion -
Cadenas - _

Cadenas con paletas

Piston s
| ,
\ o/ =3 _
Por fluido i
Mecanismo
Desbloqueo  |Cepillo movil Jp—
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Cepillo fijo

Contraparte de agujeros

Pistén

Por fluido

2 LR CCl

SN T T 5 T P )

Mecanismo

Actuadores

individuales

\ibracion

Apertura de

bolsas

Cuchillas

Ganchos

Ganchos moviles

Cuchillas méviles

Chorro de agua

Laser

Manual
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4.2.5 Seleccion de métodos

Para la escoger los métodos que se aplicaran para cada sistema se utilizaran matrices de
seleccidn, para lo cual se deben definir los parametros que deberan cumplir las diferentes

alternativas.

4.2.5.1 Definicion de los parametros para la seleccion del método de cada sistema

Para poder seleccionar los métodos a emplear en cada subsistema se definieron parametros
de decision, y a cada uno se le asigno cierto peso mediante una matriz de factor de peso.
Para poder realizar esta matriz es necesario describir los parametros para poder entender su
importancia.

Debido a que para la separacion de los residuos sélo se tomara en cuenta la opcién de criba,
no existen parametros para su seleccion.

A continuacidon se describen los parametros para cada subsistema. Algunos de los
parametros se utilizaran para evaluar mas de un subsistema por lo que Unicamente se

describen la primera vez que aparecen.

Traslado dentro del separador

1. Sencillez
Se refiere a que la solucién debe requerir de los menos servicios externos posibles.
2. Costo
Este parametro esta relacionado con el nimero de los elementos del subsistema y el
costo de cada uno, asi como los requerimientos de mantenimiento
3. Interferencia con el movimiento de los residuos
Se refiere a que los elementos del subsistema no cambien el movimiento rotatorio
de los residuos ya que este movimiento es por el cual se lleva a cavo la separacion.
4. Interferencia con la separacion
Hace referencia a que el sistema de desblogqueo interfiera con la separacién de los

residuos en alguna forma.
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Facilidad de operacion

Se refiere a que el usuario tenga la menor interferencia posible con el subsistema
Facilidad de limpieza

Este parametro estd relacionado con la cantidad de elementos que requeriran
limpieza y las formas de los mismos, lo que puede dificultar la limpieza

Seguridad

El usuario no debe encontrarse en riesgo durante la operacion y el riesgo debe ser
minimo durante la limpieza.

Traslado continuo

Que el movimiento de los residuos dentro del separador sea continuo.

Eficiencia en el traslado

Se refiere a que los residuos efectivamente pasen de un lado a otro del separador.

Desbloqueo

© N o g M w DN E

Sencillez

Costo

Facilidad de operacion

Facilidad de limpieza

Seguridad

Interferencia con el movimiento de los residuos
Interferencia con la separacion

Eficiencia de desbloqueo

Se refiere a la cantidad de orificios que se desbloquean o que se mantienen asi.

Apertura de bolsas

> 0D e

Sencillez
Costo
Facilidad de operacion

Facilidad de limpieza
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Seguridad
Interferencia con el movimiento de los residuos

Interferencia con la separacién

© N o O

Eficiencia de apertura
Se refiere a la cantidad de bolsas que pueden ser abiertas por el subsistema

4.2.5.2 Seleccidon de método de solucion a cada subsistema

En esta etapa se realizara la seleccion de los métodos mas convenientes para satisfacer las
necesidades de cada subsistema. Esta seleccion se llevard a cabo mediante el méetodo de
matrices de decision.

En este método se debe encontrar un factor de peso para cada parametro, y con estos
factores y mediante una escala se encuentra el método méas adecuado.

Las matrices de factores de peso se presentan en el Anexo B.

Para la decision de las alternativas mas adecuadas se evaltan los métodos dependiendo del
cumplimiento del parametro deseado, segun la escala siguiente.

1. Muy malo

2. Malo

3. Regular

4. Bueno

5. Muy bueno

Las matrices de decision se encuentran en el Anexo B.

El sistema de separacién no llevard una seleccion del método ya que lo que se quiere
disefar es una criba rotatoria o trommel, por lo que el método de separacion seré por criba.
La criba propuesta es de 10 cm ya que de acuerdo con lo observado en las plantas de
seleccion y en los estudios de generacion llevados a cabo durante mis estudios en la
maestria en Ingenieria Ambiental, la seleccidn de residuos menores a este tamafio requieren
de mayor tiempo que el que se tiene con el paso de los residuos por la banda. Asi mismo el
trommel instalado en la planta de seleccion de Santa Catarina cuenta con perforaciones

aproximadamente de este tamafio.
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De acuerdo con las calificaciones obtenidas en las matrices se tiene las siguientes

soluciones para cada sistema:

Separado de residuos: Criba
Traslado de residuos dentro del separador: Gravedad (Inclinacion)
Evitar bloqueo de orificios: Cepillo movil

Abrir bolsas: Ganchos moviles

4.2.6 Desarrollo de disefio conceptual

El disefio conceptual se llevo a cabo utilizando el programa Autodesk Inventor, para el cual
se tomaron como base las dimensiones generales del equipo comercial seleccionado en el
capitulo anterior.

Los planos conceptuales de las diferentes partes que conformaran el trommel se encuentran
en el Anexo C.

Para la plataforma de soporte se eligié una barra “I”, los calculos de resistencia del perfil se
encuentran en el Anexo E.

En las Figuras 4.6 a 4.11 se muestran las diferentes vistas del trommel disefiado.
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Figura 4.6. Vista isométrica del ensamble general
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Cepillo limpiador
Entrada de la criba

Tolvas de contencion

Sistema de ganchos
moviles

Ruedas de soporte

Figura 4.7. Vista posterior del ensamble general

Como se puede ver en la figura 4.7 se incluyeron tolvas laterales para que los residuos que
pasen por la criba en la parte inferior lateral lleguen a la banda inferior donde seran

recolectados.
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Entrada de la criba
Salida de la criba

b

Sistema de apertura

de bolsas Traccion de la

criba

a

<9

Figura 4.8. Vista lateral derecha del ensamble general

La traccion de la criba se lleva a cabo por medio de un sistema de motor eléctrico y una
rueda de traccion.

El traslado de los residuos dentro del separador se da por gravedad, de acuerdo al método
seleccionado, por lo que la salida se encuentra a un nivel inferior a la entrada como se
puede ver en la figura 4.8. La inclinacion propuesta es de 4° que se encuentra dentro del
rango reportado en la literatura (Tchobanoglous, 1993).

El sistema de apertura de bolsas se encuentra ubicado en la primera parte del separador ya

que es el momento en el que se deben abrir las bolsas.
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Sistema de traccidn
del cepillo

Tolva de salida

Figura 4.9. Vista frontal del ensamble general

El sistema de traccion del cepillo limpiador se encuentra montado sobre él mismo para

evitar un sistema de transmision.

Se coloco una tolva a la salida para asegurar que todos los residuos, que por su tamarfio

permanezcan en la criba, caigan en la banda de seleccion.
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Entrada de
la criba

Cepillo limpiador
Salida de

la criba

\, /e

Soportes del cepillo limpiador

e

Figura 4.10. Vista lateral izquierda del ensamble general

Se le colocaron tres soportes al cepillo limpiador debido a la longitud que tiene el mismo.
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Seccion de soporte

horizontal
Tolva de salida

Seccion de traccion

Secciones de
separacion

Seccion de soporte
vertical

Secciones ce apertura
de bolsas

Seccion de soporte
horizontal

Seccion de soporte Entrada ala criba

vertical

o

Figura 4.10. Vista superior del ensamble general

Como se muestra en la figura 4.10, se tienen diferentes secciones en la criba, la mayor parte
estd conformada por secciones de separacion donde los agujeros son circulares para
asegurar una separacion uniforme por tamafio.

Otro tipo de seccién son las de traccion y soporte vertical, que son idénticas, la Unica
diferencia es que en una de ellas se aplica la traccion y en las demés se mantiene el trommel
en movimiento dandole soporte. Estas secciones no tienen perforaciones.

Las secciones de soporte horizontal se colocaron para evitar que la criba se desplazara
debido a la inclinacion a la que se encuentra instalada, estas secciones se apoyaran en

ruedas que no eviten el giro pero si el desplazamiento.
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Por Gltimo, las secciones de apertura de bolsas tiene perforaciones alargadas para que los
ganchos al entrar y salir no golpeen la criba. Para evitar que los residuos se salgan por estas
perforaciones, que tienen un area mayor a las de separacion, se colocaran cepillos de
alambre que se flexionen cuando el gancho entre y al salir y volver a su posicion inicial
eviten que los residuos se salgan y al mismo tiempo sean un apoyo para desgarrar las

bolsas.

4.2.7 Estimacion del costo de construccion del equipo

Para esta parte se contd con el apoyo del Ing. Miguel Angel Olvera, gerente general de
Ingamex, de acuerdo con su experiencia en la construccion de equipos para tratamiento de
agua y para la industria de la cafia de azucar (donde se ocupan trommels para separar
solidos de liquidos) estimd un precio de entre $40 y $50 pesos por kg, lo que incluye el
material y la construccién. También propuso algunos cambios en los materiales sugeridos
para la construccion de las partes del equipo. Los materiales finales se presentan en el
Anexo D.

Para la estimacion del precio se tomara el precio mayor por kg ($50), ademas se
considerara un 15% de utilidad (Dato sugerido también por el Ing. Olvera).

El célculo de la masa se tom0 pieza por pieza del programa Inventor 7, donde se puede
seleccionar el material deseado y con una base de datos incluida en el programa, se
obtienen los datos deseados.

La masa total es de 8,330 kg.

Con lo anterior se tiene que el costo final del equipo (incluyendo un 15% de utilidades) sera
de $478,975.00 pesos.

Dentro de la estimacién de costos no se tomo en cuenta la plataforma, ya que dependiendo
del lugar donde se instalard, tendra diferentes dimensiones de altura, lo que conllevara un
menor o mayor costo.

En comparacion con el precio que se tiene de $1°500,000.00 de pesos para un trommel de
1.79 m de didametro y 4.84 m de largo (instalado en la planta de composta de Mérida), el
trommel disefiando tiene un costo del 32% y sus dimensiones son casi del doble, lo que
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demuestra que se puede ajustar a las condiciones econémicas del pais ademas de las
técnicas.

El trommel propuesto, dentro de las caracteristicas técnicas que lo hacen mas adecuado para
trabajar en las condiciones del DF, cuenta con un sistema de apertura de bolsas, el cual no
se encontrd en ninguno de los trommels comerciales analizados, esto se convierte en una

gran ventaja para que la separacion sea mas eficiente.

4.2.8 Especificaciones de operacion

Para que la operacion del trommel sea sencilla se contara con un solo control por parte del
usuario que sera de encendido y apagado, la velocidad de giro seréa fija y se debera calcular
para la cantidad de residuos que en promedio entraran en el equipo.

Para encontrar la velocidad éptima se deberan hacer pruebas para observar el movimiento
de los residuos en el separador y asegurarse que se tiene un movimiento tipo catarata sin
llegar a la velocidad critica, la cual haria que los residuos se adhirieran a la pared del
trommel.

Con el control de encendido se mandara la sefial a los motores con que contara el separador
(para el sistema de separacion y el de desbloqueo).

Ademas se debera instalar un sistema de control en el sistema de ganchos mdviles para
asegurar que al momento de apagar el equipo los ganchos se retraigan y si se requiere que

el usuario entre en el tambor no se encuentre expuesto a los mismos.

4.2.9 Pasos para el célculo del incremento en la eficiencia

Como se ha explicado anteriormente, la instalacion del trommel en las plantas de seleccion
eliminaria la fraccién “pequefia” de los residuos para que no ocupen lugar en las bandas de
seleccion y que todos los residuos que lleguen a la banda sean de un tamario suficiente para
que sean recuperados por los pepenadores.

Para conocer el incremento que tendria la eficiencia de separacion en las plantas se requiere
la construccion de un prototipo del trommel para conocer la cantidad de residuos que se

eliminarian de las bandas.
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Una vez obtenido este dato se debera tomar una muestra y hacerla pasar por el prototipo del
trommel para eliminar los residuos “pequefios” de la misma. Una vez eliminados los
residuos “pequefios” se deberan colocar los residuos restantes en una banda para que los
pepenadores realicen la separacion y de ahi inferir el aumento que se tendria en la
eficiencia de separacion de los distintos materiales en las plantas.

Todo lo anterior requeriria de un proyecto ejecutivo, ademas del disefio de detalle y la
construccion de un prototipo por lo que se debera realizar en etapas futuras del proyecto.
Con los alcances que se tienen en esta tesis no es posible estimar el incremento que se

tendria en la eficiencia de separacion de las plantas.

Como se puede ver en el presente capitulo, la factibilidad técnica y econémica de disefiar y
construir un trommel para la Ciudad de México es muy alta, se puede ver que las
caracteristicas técnicas haran que el trommel funcione de una manera mas adecuada y con
mayor eficiencia que el trommel comercial seleccionado.

Ademas con el analisis de costos se puede observar que el ahorro en la construccion del
separador disefiado es de alrededor del 65%, lo que, para las condiciones econdmicas
actuales del pais representa un gran ahorro en comparacion de la compra de un equipo

disefiado y construido en paises desarrollados.
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5. Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones de este trabajo.

Después de analizar las diferentes aplicaciones en las cuales seria posible utilizar el equipo
de separacion tipo trommel en el DF se eligid la aplicacion en las plantas de seleccion como
la més adecuada; esto se debe a que las plantas de seleccion se encuentran operando y
tienen mayor posibilidad de equiparse debido a que son las uniones las que adquieren los

equipos complementarios.

Una vez seleccionada la aplicacion en las plantas de seleccion se analizaron las condiciones
legales, politicas, sociales, laborales, econémicas y técnicas a las cuales estaria expuesto el
trommel, encontrandose diferentes particularidades en cada una de las condiciones, que
hacen que se requieran equipos con caracteristicas muy especificas para que funcionen

adecuadamente en las plantas de seleccion del DF.

Se solicité informacion a los proveedores de equipos y se recabaron datos técnicos de
diferentes equipos comerciales, haciendo una comparacion entre las condiciones
encontradas en las plantas de seleccion y los datos obtenidos se prosigui6 con la seleccién

del equipo comercial mas adecuado.

El separador seleccionado fue el Komptech 2590 de origen aleman. Este equipo no tiene un
sistema para abrir las bolsas donde vienen los residuos que es una de las condiciones
encontradas en la Ciudad de México y que harian que este equipo no funcionara de manera

eficiente.

Una vez seleccionado el equipo, se hizo un analisis del funcionamiento de las plantas de
seleccion y de la tecnificacion que se podria tener en las mismas. Esta tecnificacion podria
ser total pero debido a las condiciones econdmicas y sociales que se viven en las plantas, se
sugiere una tecnificacion inicial que no remplace la separacion manual sino que ayude a

hacerla mas eficiente.
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Se realizd el disefio conceptual de un trommel para mejorar su aplicacion en las condiciones
del DF, para lo que se reconocieron las necesidades y especificaciones que debera cumplir
el trommel, se definid la funcion principal asi como los sistemas. Los cuatro sistemas
encontrados fueron el traslado, la separacion, el desbloqueo y la apertura de bolsas. A
continuacion se propusieron formas de solucion para cada sistema y utilizando el método
de matrices de seleccion se obtuvieron los métodos méas adecuados para cada uno de los
sistemas. Se realiz6 la configuracion de los sistemas para que, en conjunto, se cumplieran

las diferentes funciones y finalmente se realizaron los planos conceptuales del equipo.

El equipo disefiado estd en la etapa conceptual, aunque se hizo una sugerencia de los
diferentes materiales a emplear, se debe realizar una seleccion de materiales adecuada en la
etapa del disefio de detalle, donde se calcularén las diferentes piezas que se deben fabricar y
se enlistaran las piezas comerciales. Una vez concluida la etapa de disefio de detalle se
podria tener una cotizacion exacta de los costos que representa cada una de las piezas, lo
mostrado en este trabajo es una cotizacion aproximada y adquirida con los datos que hasta

el momento se tienen.

70



ANEXO A Proveedores de equipos consultados

ANEXO A
Proveedores de equipos consultados

1. Wildcat Manufacturing Co., Inc. Box 1100, 420 South Hwy 81 Freeman, SD 57029,
Tel. (800) 627-3954, Fax. (605) 925-7536 http://www.wildcatmfg.com/

2. American Pulverizer Company, 5540 West Park Ave. St. Louis, MO 63110, Tel.
(314) 781-6100, Fax. (314) 781-9209, http://www.ampulverizer.com

3. Brentwood Recycling Systems, 238 Berkeley Rd, Unanderra, New South Wales
Australia 2519, Tel. 61 2 42 717511, Fax. 61 2 42 729339,

http://www.brentwood.com.au

4. Tecnologias avanzadas de residuos S.A. C/ Platon, 6 08021 Barcelona, Tel. +34 93
200 36 91/ 66 73, Fax. +34 93 209 37 98, http://www.tarsa.net/spancontac.htm

5. Portable Screens, P.O. Box 247, La grange, TX 78945, Tel. 888-838-9252,
http://www.portablescreen.com/index.html

6. Smico Manufacturing Company, Llc, 500 N. MacArthur Oklahoma City, OK 73127
Tel. 405-946-1461, Fax. 405-946-1472, http://www.smico.com/trommel.htm

7. The Screen Machine, 7001 Americana Parkway Reynoldsburg, Ohio 43068 USA
Tel. 614.866.0112, Fax. 614.866.1181,

http://www.thescreenmachine.com/html/homepage.html

8. Sutco RecyclingTechnik, Britanniahutte 14 D-51469 Bergisch Gladbach, Tel.: +49
2202 / 2005-01, Fax. +49 2202 / 2005-70 E-Mail: info@sutco.de

9. Extec Screens & Crushers Limited, Hearthcote Road, Derbyshire, England DE11
9DU, Tel: +44 (0) 1283 212121, Fax: +44 (0) 1283 217342, www.extecscreens.com
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10. Diamond Z Manufacturing, 11299 Bass Lane,Caldwell, ldaho 83605, Tel.
1.800.949.2383 / 208.585.2929, Fax: 208.585.2112 diamondz@diamondz.com

11. Komptech GmbH, A-8130 Frohnleiten, Kuhau 37, Germany, Tel.+43 3126 505 - 0,
Fax. +43 3126 505 — 505, http://www.komptech.com

12. Metso Lindemann GmbH, Erkrather StraRe 401 D-40231 Dusseldorf, Germany,
Tel. +49 211 21 05 0, Fax. +49 211 21 05 376,
www.metsominerals.com/metalwasterecycling
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Anexo B
Matrices de factor de peso y de decision.

Matrices de factor de peso y de decision

Posibles decisiones De | Facd
c. e
Po Peso
Pardmetro S. (o)
1234|567 |8[9f|10f11]12]13 14|15 |16 |17 (18|19 |[20]| 21|22 |23 |24 | 25|26 |27 (28|29 |30|31]|32]|33]|34]35]|36
Sencillez 2 0.05
0Oj1]0f[0]J1]JojJo]oO 6
6 0.16
Costo 1 1 1 1 1 0 1 0 7
Interferen 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0.02
ciaconel 8
movimien
to de los
residuos
Interferen 1 0 1 1 1 0 1 0 5 0.13
ciacon la 9
separacio
n
Facilidad 4 0.11
de 1
operacion 1 0 1 0 1 0 1 0
Facilidad 2 0.05
de 6
limpieza 0 0 1 0 0 0 1 0
8 0.22
Seguridad 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Traslado 1 0.02
continuo 1 0 0 0 0 0 0 0 8
Eficiencia 7 0.19
enel 4
traslado 1 1 1 1 1 1 0 1
To
tal | 1.000
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Matriz de factor de peso para el sistema de desbloqueo.

Posibles decisiones Fac.de

Dec. Peso

Parametro Pos. (o)

112|3|4|5(6(7[8]9|10]|11|12|13 (1415|1617 |18 [19]|20]|21|22|23[24]|25|26 |27 |28

Sencillez 0|0|1]0|0f0]O 1 0.036

Costo 1 1{1] 0| 1] 1| O 5 0.179

Facilidad de 1 0 0| 0Of o] 0 O

operacién 1 0.036

Facilidad de 0 0 1 0] 1] 0] O

limpieza 2 0.071

Seguridad 1 1 1 1 11 0] 1 6 0.214

Interferencia

con el

movimiento

de los

residuos 1 0 1 0 0 0| O 2 0.071

Interferencia

con la

separacion 1 0 1 1 1 1 0 5 0.179

Eficiencia

de

desbloqueo 1 1 1 1 0 1] 1 6 0.214
Total | 1.000
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Matriz de factor de peso para el sistema de apertura de bolsas.

Matrices de factor de peso y de decision

Posibles decisiones Fac.de

Dec. Peso

Pardmetro Pos. (o)

1 6 8 1011 )12 | 13|14 | 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 | 26 | 27 | 28

Sencillez 0 0 1 0.036

Costo 1 1 0 1 1 0 4 0.143

Facilidad de 0 0 0 0 0 0

operacion 1 0.036

Facilidad de 1 0 0 0 0

limpieza 3 0.107

Seguridad 1 1 1 1] 1] 1 7 0.250

Interferencia

con el

movimiento

de los

residuos 0 1 1 0 0 0 2 0.071

Interferencia

con la

separacion 1 0 1 1 0 1 1 5 0.179

Eficiencia de

apertura 1 1 1 0 11 0 5 0.179
Total | 1.000
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Matriz de decision para el sistema de traslado.

Matrices de factor de peso y de decision

Parametros
Cambios | Facilidad | Facilidad Eficiencia
Interferencia en de de Traslado enel Factor de
Sencillez | Costo | con mov. residuos | operacion | limpieza | Seguridad | continuo | traslado | desempefio(j3)

Factor de
Peso (o) 0.056 | 0.167 0.028 0.139 0.111 0.056 0.222 0.028 0.194

Método
Cuerda 4 3 3 5 5 3 5 4 5 4.417
Gravedad 5 5 5 5 5 5 5 3 3 4.556
Vibracion 2 2 3 5 3 4 2 4 3 2.917
Cadenas 3 4 2 5 3 2 2 4 3 3.167
Cadenas
con paletas 2 2 2 5 3 1 2 4 4 2.917
Piston 2 1 2 5 3 3 4 1 4 3.222
Por fluido 2 2 3 2 3 4 4 4 4 3.139
Mecanismo 2 3 2 5 3 3 2 1 4 3.111
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Matriz de decision para el sistema de desbloqueo.

Matrices de factor de peso y de decision

Pardmetros
Facilidad | Facilidad Interferencia | Interferencia | Eficiencia
de de con el mov. con la de Factor de
Sencillez | Costo | operacion | limpieza | Seguridad | de los R separacion | desbloqueo | desempefio(j3)

Factor de
Peso (o) 0.036 0.179 0.036 0.071 0.214 0.071 0.179 0.214

Método
Cepillo
movil 3 3 4 4 4 4 4 5 4.000
Cepillo fijo 4 4 5 2 5 4 4 3 3.893
Contraparte
de agujeros 3 2 4 4 4 4 4 5 3.821
Piston 3 2 3 3 4 4 4 3 3.286
Por fluido 2 2 3 4 4 3 2 5 3.321
Mecanismo 3 3 3 3 4 4 4 3 3.464
Actuadores
individuales 1 1 2 2 4 4 4 5 3.357
Vibracion 2 3 3 5 3 3 3 3 3.107
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Matriz de decision para el sistema de apertura de bolsas.

Matrices de factor de peso y de decision

Parametros
Facilidad | Facilidad Interferencia | Interferencia | Eficiencia
de de con el mov. con la de Factor de
Sencillez Costo operacion | limpieza | Seguridad | de los R separacion apertura | desempefio(p)

Factor de
Peso (o) 0.036 0.143 0.036 0.107 0.250 0.071 0.179 0.179

Método
Cuchillas 4 4 5 3 3 4 3 2 3.143
Ganchos 3 4 5 3 3 4 2 3 3.107
Ganchos
moviles 2 3 4 2 2 4 4 5 3.250
Cuchillas
moviles 2 3 4 2 2 4 4 4 3.071
Chorro de
agua 2 2 4 4 2 2 3 5 3.000
Laser 2 2 4 4 2 4 4 4 3.143
Manual 4 4 1 4 1 3 3 3 2.714
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Anexo C
Planos conceptuales de los elementos que conforman el trommel.
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ANEXO C

Planos conceptuales de los elementos
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Planos conceptuales de los elementos
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Planos conceptuales de los elementos
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ANEXO D
Caracteristicas de fabricacion propuestas

Se presentan los elementos, sus materiales y el tipo de fabricacion propuestas.

1. Soporte principal
Material: IPR galvanizado o con algun recubrimiento epoxico

Manufacturado: Soldadura

2. Criba
Material: Placa de acero inoxidable 304 para el cuerpo. Las pistas de SAE 3/8 rolado

Manufacturado: Doblado y corte con punzonado

3. Ruedas de soporte de criba
Material: Acero con recubrimiento de SBR con hule natural vulcanizado
Cantidad: Seis

4. Sistema de traccion para la criba
Motor: Eléctrico 7.5 hp 1750 rpm

Reductor: no necesita

5. Cepillos metalicos para ranuras en la criba
Material: acero plata templado al agua. Solera de coldroll 1045 para los soportes

6. Tolvas de contencién
Material: LAmina galvanizada calibre 22

Manufacturado: Cortado y doblado
7. Tolva de salida

Material: LAmina galvanizada
Manufacturado: Doblado
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8. Cepillo

Material: Cerdas de polietileno

9. Soportes de cepillo
Material:. Placa comercial A36 de 1” de ancho

Manufacturado: Corte con pantografo

10. Sistema de traccién de cepillo
Motor: (200 rpm) 1750 rpm cadena y catarina 4:1 de 2HP

Reductor: no

11. Ganchos
Material: Acero inoxidable 304

Manufacturado: Fundicién

12. Sistema de traccién de ganchos
Motor: (120 rpm) dos ranuras 1750 rpm relacion 9.5
Reductor: no

13. Sistema de levas de ganchos

Levas en tambor desmontables de placa

Placa de ganchos rigida con resortes de regreso
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ANEXO E

Seleccion del perfil para el soporte principal

Para la seleccion del perfil que se utilizara en el soporte principal se realiz6 un diagrama
de cuerpo libre del lado més largo del mismo.

Las fuerzas aplicadas seran la del tambor del trommel mas los residuos que se encuentren
adentro. El tambor tiene un volumen aproximado de 0.447 m?® si se considera una
densidad media del acero de 8,700 kg/m?, el peso del tambor sera de 3,892 kg repartido
en los seis puntos de apoyo.

Los residuos que se encuentran en un momento dado en el separador son 25.71 m° se
considerara, de acuerdo a la experiencia, un peso volumétrico de 100 kg/m®, por lo que se
tiene un peso de los residuos de 2,572 kg, los cuales también se encuentran repartidos en
los seis soportes.

Se considerard que los pesos se encuentran uniformemente distribuidos en los seis
soportes, con lo cual se tiene un peso de 1,077 kg en cada uno de los soportes. Este es el
dato que se utilizara para el diagrama de cuerpo libre de la barra del soporte. El diagrama

de cuerpo libre se muestra en la figura siguiente.
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1077 kg 1077 kg 1077 kg

0.25m 443 m 389%m 0.73m

93m

Donde Ay B son las reacciones en los soportes de la barra.

Para conocer el valor de Ay B se realizan las sumatorias de fuerzas y de momentos.
SF=0

XMa=0

-9.3B + 0.25(1077) + (0.25 + 4.43)(1077) + (0.25 + 4.43 + 3.89)(1077) = 0

-9.3B +14539.5=0

B = 1563.39 kg

SF,=0

A+B-3(1077) =0

A+B=3231

A = 1667.61 kg

Calculo de la cortante, V, y del momento flexionante, Mg.

Se considerara que la distancia x se mide desde el punto A (lugar de aplicacién de la

reaccion A).
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Para0<x<0.25
V =1667.61
Mg = 1667.61x

Para 0.25 <x <4.68

V =1667.61 - 1077 = 590.61

Seleccion del perfil para el soporte principal

Mg = 1667.61x — 1077(x — 0.25) = 590.61x + 269.25

Para 4.68 <x <8.57

V =1667.61 - 1077 - 1077 = - 486.39

Mg = 1667.61x — 1077(x — 0.25) — 1077(x-4.68) = -486.39x + 5309.61

Para 8.57 <x<9.3

V =1667.61 - 1077 - 1077 — 1077 =-1563.39

Mg = 1667.61x — 1077(x — 0.25) — 1077(x-4.68) — 1077(x-8.57) = -1563.39x + 14539.5

Las gréaficas de V y Mg se muestran a continuacion.

2000

1500 -
1000 -
500 -

\% 0

-500 -
-1000 A
-1500 -
-2000

0
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El momento flexionante maximo se da en el punto donde x = 4.68 m y es de 3033.3 kg-m
(29756.67 N-m)

El esfuerzo méaximo de flexion se calcula con la siguiente forma:

o = Mc/I 1)

Donde o es el esfuerzo maximo de flexion, M el momento felxionante méaximo, c es la
distancia entre el eje neutro (eje donde los esfuerzos son cero o cambian de signo) y la
fibra més alejada del perfil e | es momento de inercia.

Se propone el uso de una barra “I”” de acero estructural.

El esfuerzo méaximo que soporta el acero estructural es de 200 MPa (Ladner, 1996), se
tomo el valor minimo presentado para tener un mayor factor de seguridad.

De (1) se tiene:

llc = Mlo

Sustituyendo se tiene:

I/c = 29756.67 N-m / 200 x 10° Pa = 0.000148 m®
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El momento de inercia de una barra “I” y la relacidn I/c son las siguientes:

b2 b/2

B

I = (BH®-bh%) /12

I/c = (BH® — bh®) / 6H (Marks, 1995)

I/c = 0.000148 m®

(BH® - bh®) / 6H = 0.000148 m*=9.079 in®
(BH®-bh% /H =54.474in°

De los perfiles “I”” comerciales (Ladner, 1996) se seleccion6 el W 5 X 19, el cual tiene las
siguientes dimensiones:

B =5.03in

H=5.15in

b=4.76In

h=4.29in

l/c = 60.43 in®

Por lo tanto cumple con la relacion 1/c necesaria.
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